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ANÁLISIS MULTICRITERIO DE MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 
ALIMENTADOS POR COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS, RESUMEN 
 
Partiendo de datos procedentes de fuentes secundarias, este estudio persigue los 
siguientes objetivos:  
 Analizar el comportamiento de los principales combustibles alternativos 
(hidrógeno, biodiesel, bioetanol, gas natural comprimido y gas natural licuado) 
en motores de combustión interna (MACI`s) en cuanto a sus emisiones (CO2, 
CO, NOX e hidrocarburos totales) y principales parámetros de funcionamiento 
(rendimiento y régimen de giro). 
 Identificar las modificaciones necesarias de los motores alternativos de 
combustión interna convencionales para el uso de combustibles alternativos. 
 Establecer métodos para normalizar los resultados obtenidos en pruebas bajo 
diferentes condiciones a una referencia común y para el cálculo de las variables 
no medidas.  
 Hacer una clasificación de los principales combustibles alternativos en función 
de diferentes criterios medioambientales y económicos. 
 Definir un único indicador que permita categorizar los combustibles según su 
idoneidad ante diferentes escenarios.  
El estudio se centra en MACI´s convencionales (tanto de encendido provocado, como 
de encendido por compresión) y de aspiración natural que en ocasiones han sido 
modificados para su adaptación a cada tipo de combustible alternativo.  
Por medio de 2 indicadores económicos y 4 indicadores medioambientales se analiza 
el comportamiento de un total de 30 carburantes, entre los que se incluyen 
combustibles puros, mezclas y combustibles duales, utilizando como herramienta 
visual un conjunto de diagramas radiales.  
Para 8 escenarios diferentes se implementa el método analítico-jerárquico (AHP) 








CAPÍTULO 0. NOMENCLATURA  ........................................................................................ 6 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN ........................................................................................... 8 
1.1 PROBLEMÁTICA ACTUAL  ........................................................................................ 8 
1.2 OBJETIVOS  ............................................................................................................11 
CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA Y HERRAMIENTAS ...........................................................13 
2.1 COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS A COMPARAR ...................................................13 
2.2 PARÁMETROS COMPARATIVOS ............................................................................14 
2.3 DATOS ....................................................................................................................15 
2.4 TRATAMIENTO DE DATOS .....................................................................................16 
CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  ......................................................................20 
3.1 DIAGRAMAS RADIALES  ........................................................................................20 
3.1.1  RANGO DE [1100, 1500] RPM  ......................................................................20 
3.1.2  RANGO DE (1500, 2000] RPM .......................................................................28 
3.1.3  RANGO DE (2000, 2500] RPM .......................................................................34 
3.1.4  RANGO DE (2500, 3000] RPM .......................................................................39 
3.1.5  RANGO DE (3000, 3500] RPM .......................................................................41 
3.1.6  RANGO DE (3500, 4000] RPM .......................................................................44 
3.1.7  RANGO DE (4000, 4500] RPM .......................................................................46 
3.1.8  RANGO DE (4500, 5000] RPM .......................................................................47 
3.2 ANÁLISIS MULTICRITERIO .....................................................................................48 
3.2.1  ESCENARIO 1 ..................................................................................................50 
3.2.2  ESCENARIO 2 ..................................................................................................50 
3.2.3  ESCENARIO 3 ..................................................................................................51 
3.2.4  ESCENARIO 4 ..................................................................................................52 
3.2.5  ESCENARIO 5 ..................................................................................................53 
3.2.6  ESCENARIO 6 ..................................................................................................53 
3.2.7  ESCENARIO 7 ..................................................................................................54 
3.2.8  ESCENARIO 8 ..................................................................................................55 
CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES..........................................................................................56 
ANEXO A: EJEMPLO DE CÁLCULOS DE COMBUSTIÓN ...................................................58 
5 
 
ANEXO B: MODIFICACIONES EN LOS MACI´s .................................................................59 
B.1 GAS NATURAL ........................................................................................................59 
B.2 HIDRÓGENO ..........................................................................................................60 
B.3 ETANOL ..................................................................................................................60 
ANEXO C: TABLAS DE INDICADORES NORMALIZADOS..................................................62 


























CAPÍTULO 0. NOMENCLATURA 
 
AHP: proceso analítico-jerárquico 
CO2: emisiones de CO2 normalizadas 
CO: emisiones de CO normalizadas 
D: diámetro del pistón 
gef: Consumo específico de combustible 
HC: emisiones de hidrocarburos 
inquemados normalizadas 
  : fracción volumétrica del 
componente “a” en la mezcla 
MACI: motor alternativo de combustión 
interna. 
MEC: motor de encendido por 
compresión 
MEP: motor de encendido provocado 
mf: flujo másico de combustible 
MODIFICACIONES: número y 
complejidad de modificaciones, 
variable normalizada 
   : Potencia efectiva en el cigüeñal 
NOx: emisiones de NOx normalizadas 
PCI: poder calorífico inferior del 
combustible 
         : poder calorífico inferior de 
la mezcla o el combustible dual  
    : poder calorífico inferior del 
componente “a”  
        : peso molar de la mezcla  
   : peso molar del componente “a”  
r: relación de compresión 
S: carrera 
tep: toneladas equivalentes de petróleo 
VT: Cilindrada 
z: número de cilindros 
η: eficiencia efectiva 
Combustibles de las pruebas 
(porcentajes en volumen): 
100G: GASOLINA 
100D: DIÉSEL 
100H2: H2 PURO 
5H2:95G: 5% H2 + 95% GASOLINA 
10H2:90G: 10% H2 + 90% GASOLINA 
15H2:85G: 15% H2 + 85% GASOLINA 
20H2:80G: 20% H2 + 80% GASOLINA 
25H2:75G: 25% H2 + 75% GASOLINA 
16H2:84D: 16% H2 + 84% DIÉSEL 
30H2:70D: 30% H2 + 70% DIÉSEL 
36H2:64D: 36% H2 + 64% DIÉSEL 
46H2:54D: 46% H2 + 54% DIÉSEL 
100E: ETANOL PURO 
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50E:50G: 50% ETANOL + 50% 
GASOLINA 
80E:20G: 80% ETANOL + 20% 
GASOLINA 
85E:15G: 85% ETANOL + 15% 
GASOLINA 
40EMP:60D: 40% ÉSTER METÍLICO DE 
ACEITE DE PALMA + 60% DIÉSEL 
100AC: ACEITE DE SEMILLA DE CAUCHO 
10EMC:90D: 10% ÉSTER METÍLICO DE 
ACEITE DE CAUCHO + 90% DIÉSEL 
20EMC:80D: 20% ÉSTER METÍLICO DE 
ACEITE DE CAUCHO + 80% DIÉSEL 
50EMC:50D: 50% ÉSTER METÍLICO DE 
ACEITE DE CAUCHO + 50% DIÉSEL 
75EMC:25D: 75% ÉSTER METÍLICO DE 
ACEITE DE CAUCHO + 25% DIÉSEL 
100EMC: ÉSTER METÍLICO DE ACEITE 
DE CAUCHO 
20EMM:80D: 20% ÉSTER METÍLICO DE 










40EMM:60D: 40% ÉSTER METÍLICO DE 
ACEITE DE MADHUCA + 60% DIÉSEL 
60EMM:40D: 60% ÉSTER METÍLICO DE 
ACEITE DE MADHUCA + 40% DIÉSEL 
80EMM:20D: 80% ÉSTER METÍLICO DE 
ACEITE DE MADHUCA + 20% DIÉSEL 
100EMM: ÉSTER METÍLICO DE ACEITE 
DE MADHUCA  
GNL: GAS NATURAL LICUADO  





CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 PROBLEMÁTICA ACTUAL 
Los combustibles fósiles como el petróleo, el carbón y el gas natural son la fuerza 
impulsora de la civilización industrial moderna. A nivel mundial [1], los combustibles 
fósiles representan el 86.66% de la energía primaria consumida repartiéndose en un 
32,87%, 30,06% y 23,73% entre el petróleo, carbón y gas natural respectivamente.   
La producción global de petróleo era de 4130,2 millones de tep en 2013 [1], mientras 
que en 1990 era de  3175,4 millones de tep. Es decir, la producción de petróleo ha 
crecido un 1,31% de media cada año desde la década de los 90,  la demanda mundial 
de petróleo no ha dejado de crecer. 
Según la Administración de Información sobre Energía de Estados Unidos [2] el uso 
mundial de combustibles líquidos aumentará desde los 85,7 millones de barriles por 
día en 2008 hasta los 112,2 millones de barriles por día en 2035. 
Se espera que la demanda de estos recursos aumente todavía más debido a la 
expansión económica de los países en desarrollo. Sin embargo, la dependencia de los 
combustibles fósiles, en especial del petróleo, va a dar lugar a que las reservas se 
aproximen rápidamente al punto en que éstas hayan sido explotadas a más de la mitad 
de su capacidad, dada la naturaleza limitada y no renovable del petróleo.   
En Europa, en el año 2013 el 30,03% de la energía primaria consumida provenía del 
petróleo [1,3], un 31,58% de la energía final fue destinada al sector del transporte.  
En España, en el año 2013 el transporte ocupa el 39,26% del consumo final de energía 
[4]. Concretamente, la carretera representa el 88,72% del total de consumos de 
transporte.                                                               
Desde 1985, los consumos de este sector han aumentado 2,5 veces los valores de 
dicho año. Los vehículos particulares representan el  50% del consumo de transporte 
por carretera. Por tanto, este sector precisa mejorar su eficiencia energética y reducir 
los consumos de energía primaria.  
Además, se debe tener en cuenta, que la dependencia del petróleo en el sector del 
automóvil es total, se abastece en casi un 99% de productos petrolíferos.  
Según el Observatorio del Transporte y la Logística en España (año 2013) [5], “el sector 
del transporte es el responsable de algo más del 25% de las emisiones de gases de 
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efecto invernadero (GEI), una cifra superior a la media europea (en torno al 20%). 
Entre los años 2000 y 2011 los gases de efecto invernadero se redujeron un 8% pero 
en el transporte las emisiones  aumentaron en un 3%. En los modos de transporte, la 
carretera es el responsable del 91% de las emisiones, a su vez, los viajeros son 
responsables del 75% de las emisiones, el 25% se debe al transporte de mercancías. El 
vehículo privado, es decir, el turismo, representa el 62% de las emisiones de la 
carretera y el 82% de las debidas al transporte de viajeros por carretera. En los últimos 
años, la eficiencia energética de la carretera en relación con el tráfico que canaliza, ha 
experimentado un ligero empeoramiento”.  
Si se continúa con la misma tendencia se prevé que para el año 2030 las emisiones del 
tráfico rodado se sitúen en un 35% más altas respecto a los niveles de 1990. De esta 
manera se incumpliría el objetivo del Libro Blanco para el transporte de la comisión 
Europea [6]; en 2050 se pretende alcanzar una reducción del 60% de las emisiones de 
CO2 respecto a 1990. 
El transporte por carretera, es por tanto, uno de los sectores que más energía final 
demanda, teniendo un papel fundamental en las emisiones de contaminantes, es 
necesario incentivar tecnologías más limpias en este sector. 
Actualmente, el uso del vehículo eléctrico es testimonial, la máquina térmica que 
domina este sector es el motor alternativo de combustión interna (mayoritariamente 
el motor de 4 tiempos). La modificación y mejora del diseño de estos dispositivos no es 
suficiente para optimizar consumos y emisiones, por lo que para lograr estos 
propósitos es necesario poner el foco en los combustibles alternativos.  
Los combustibles alternativos ofrecen una solución viable a dos problemas 
fundamentales del transporte: la dependencia del petróleo y el impacto ambiental de 
las emisiones atmosféricas. 
Para alcanzar lo que se proponía en el año 2000 en el Libro Verde sobre la seguridad 
del abastecimiento energético en la Unión Europea [7] y reducir la dependencia 
energética del petróleo, se planeó sustituir el 20% de los combustibles convencionales 
del transporte terrestre para el año 2020. Se proponía básicamente la intensificación 
de los biocarburantes para el corto plazo, el gas natural para el medio plazo y el 
hidrógeno a largo plazo. 
Por consiguiente, la Comisión Europea ha decidido incentivar no sólo a los 
biocarburantes, sino también, al gas natural comprimido (GNC), al gas natural licuado 
(GNL) y al hidrógeno. 
Dentro de los biocarburantes, el biodiesel procedente de especies no comestibles 
reduce el precio y elimina los impactos negativos del biodiesel procedente de especies 
comestibles: explotación de tierras para cultivos de productos alimentarios, y por 
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ende, escasez de suministro de productos agrícolas destinados a alimentación. En este 
estudio se tendrá en cuenta tanto el biodiesel procedente de especies alimenticias 
como el procedente de especies no comestibles. 
Todos los agentes que pueden tener un papel relevante en un cambio al uso de 
combustibles alternativos precisan contar con una información clara y accesible que 
les permita tomar decisiones a la hora de considerar cambios en la tecnología utilizada 
o en el combustible consumido. 
Desde el punto de vista de la operación de los motores existen diversos estudios, de 
cara a reducir consumos y mejorar eficiencias [8, 9]. Desde la perspectiva 
medioambiental los estudios se centran en la medida de las emisiones de los 
principales contaminantes (CO2, NOx…) [10, 11]. Desde la perspectiva de sus 
parámetros de funcionamiento los estudios se centran en cómo los motores 
alternativos de combustión interna (MACI`s) convencionales se comportan con un 
combustible alternativo y las modificaciones que deberían  de implementarse en ellos 
[11, 35].  
Por otro lado, los estudios existentes sólo comparan el comportamiento de un  
combustible alternativo en un motor convencional con el combustible que se quema 
habitualmente en él (gasolina o diesel), sin existir análisis comparativos de los 
diferentes combustibles alternativos entre sí. De tal forma que se ofrece una imagen 
sesgada de los diferentes combustibles alternativos. 
Por lo tanto, se requiere establecer un análisis integral y comparativo entre distintas 
experiencias para decidir sobre la idoneidad de uno u otro combustible alternativo. 
La mayor parte de la información disponible sobre el comportamiento de combustibles 
alternativos en motores de combustión interna convencionales procede de pruebas en 
banco de ensayos a distintas condiciones.  Su interpretación no es directa, ya que para 
comparar los resultados obtenidos se hace necesario homogeneizar los datos de las 
diversas fuentes secundarias, dado que se miden en diferentes condiciones, unidades… 
Las perspectivas respecto a los combustibles alternativos para un medio y largo plazo 
son fundamentalmente medioambientales. No obstante, el parámetro relacionado con 
el consumo (rendimiento del motor) es determinante también en un escenario de 
seguridad energética (disponibilidad del combustible adecuada, precios asumibles)  y 
en el seno de un sector como el del transporte terrestre de mercancías y pasajeros en 
los que el coste del combustible es determinante en la rentabilidad de las empresas. 
La elección  del combustible alternativo más adecuado no es una tarea sencilla, dado 
que depende en gran medida del criterio considerado (medioambiental o económico) 
e incluso de la variable que se analice (p.ej. CO2 vs materia particulada). Además, el 
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escenario o el contexto en el que se plantea la elección también juega un papel 
fundamental a la hora de determinar la idoneidad de un combustible. 
Por ejemplo, en escenarios con precios del petróleo bajos la aplicación de criterios de 
tipo económico llegaría a descartar el uso de biocombustibles, mientras que desde la 
perspectiva medioambiental de la contribución al cambio climático el problema no 
quedaría resuelto. 
Se trata de un problema de análisis multicriterio en el que los criterios a aplicar en la 
selección de combustibles alternativos pueden ser numerosos. En este estudio 
únicamente se han considerado dos criterios:  
 Un criterio económico formado por dos subcriterios: 
-el coste del combustible 
-el coste adicional del motor 
 Un criterio medioambiental: integrado por varios subcriterios consistentes en 
los principales tipos de emisiones en la fuente. 
Por lo tanto, es necesario avanzar en el conocimiento sobre los combustibles 
alternativos, considerando su influencia sobre las emisiones, parámetros de 
funcionamiento del motor y la necesidad de adaptar los subsistemas de los motores 
alternativos de combustión interna.  
 
1.2 OBJETIVOS  
A continuación se enumeran los objetivos que persigue este proyecto final de máster: 
 Analizar el comportamiento de los principales combustibles alternativos 
(hidrógeno, biodiesel, bioetanol, gas natural comprimido y gas natural licuado) 
en motores de combustión interna en cuanto a sus emisiones (CO2, CO, NOX e 
hidrocarburos totales) y principales parámetros de funcionamiento 
(rendimiento y régimen de giro). 
 Identificar las modificaciones necesarias de los motores alternativos de 
combustión interna convencionales para el uso de combustibles alternativos. 
 Establecer métodos para normalizar los resultados obtenidos en pruebas bajo 
diferentes condiciones a una referencia común y para el cálculo de las variables 
no medidas.  
 Hacer una clasificación de los principales combustibles alternativos en función 
de diferentes criterios medioambientales y económicos. 
 Definir un único indicador que permita categorizar los combustibles según su 




Los datos utilizados en este estudio proceden de fuentes secundarias, tal como se 
comentará en la sección 2.3. 
El documento se va a estructurar de la siguiente manera: 
En el capítulo 2 se describe la metodología y herramientas que se han aplicado. El 
capítulo 3 muestra los resultados obtenidos con la justificación de los mismos, por 
medio de dichos resultados se desarrolla un análisis multicriterio para distintos 
escenarios mediante la aplicación del Proceso Analítico Jerárquico (AHP).   En el 
capítulo 4 se sintetizan una serie de conclusiones que se derivan de los resultados. En 
el anexo A se incluye uno de los ficheros utilizados en este estudio donde a modo de 
ejemplo se muestra  cómo se han llevado a cabo los balances de materia y cálculos de 
combustión.  En el anexo B se resumen las modificaciones más significativas que 
requieren los motores con el uso de combustibles no convencionales. De cara a 
facilitar la comprensión de los diagramas radiales expuestos en el capítulo 3, el anexo C  
adjunta unas tablas donde se muestran los valores numéricos normalizados de los 
indicadores o variables de comparación. El anexo D incorpora los rankings completos 





















5% H2 + 95% GASOLINA 5H2:95G
10% H2 + 90% GASOLINA 10H2:90G
15% H2 + 85% GASOLINA 15H2:85G
20% H2 + 80% GASOLINA 20H2:80G
25% H2 + 75% GASOLINA 25H2:75G
16% H2 + 84% DIÉSEL 16H2:84D
30% H2 + 70% DIÉSEL 30H2:70D
36% H2 + 64% DIÉSEL 36H2:64D
46% H2 + 54% DIÉSEL 46H2:54D
ETANOL PURO 100E
50% ETANOL + 50% GASOLINA 50E:50G
80% ETANOL + 20% GASOLINA 80E:20G
85% ETANOL + 15% GASOLINA 85E:15G
40% ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE PALMA + 60% DIÉSEL 40EMP:60D
ACEITE DE SEMILLA DE CAUCHO 100AC
10% ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE CAUCHO + 90% DIÉSEL 10EMC:90D
20% ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE CAUCHO + 80% DIÉSEL 20EMC:80D
50% ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE CAUCHO + 50% DIÉSEL 50EMC:50D
75% ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE CAUCHO + 25% DIÉSEL 75EMC:25D
ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE CAUCHO 100EMC
20% ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE MADHUCA + 80% DIÉSEL 20EMM:80D
40% ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE MADHUCA + 60% DIÉSEL 40EMM:60D
60% ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE MADHUCA + 40% DIÉSEL 60EMM:40D
80% ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE MADHUCA + 20% DIÉSEL 80EMM:20D
ÉSTER METÍLICO DE ACEITE DE MADHUCA 100EMM
GAS NATURAL LICUADO + DIÉSEL (PILOTO) GNL
GAS NATURAL COMPRIMIDO GNC
CODIFICACIÓN
 
CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA Y HERRAMIENTAS 
 
2.1 COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS A COMPARAR 
Se trata de comparar ente sí todos aquellos combustibles que la Comisión Europea 
considera como alternativos (hidrógeno, gas natural, bioetanol y biodiesel) y 
determinar cómo influyen distintas fracciones de los mismos en mezclas o en uso dual 
con combustibles convencionales (gasolina y diesel). 
La tabla 1 muestra los combustibles que se van a comparar en este trabajo. Asimismo 
se muestra la codificación de cada combustible de cara a facilitar su análisis. Los 
porcentajes que aparecen en las mezclas hacen referencia al tanto por ciento en 

















Tabla 1 codificación de los combustibles a comparar 
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Como se puede observar en la tabla 1,  se ha incluido ésteres metílicos originados a 
partir de aceites de tres fuentes diferentes: Palma, Caucho y Madhuca. El aceite de 
palma es comestible, mientras que los aceites de caucho y madhuca no.  
 
2.2 PARÁMETROS COMPARATIVOS 
La comparación de los combustibles va a basarse en el estudio de 6 variables: 
 El rendimiento efectivo, como variable relacionada con el consumo de energía 
y su influencia sobre los costes de operación del motor. Es por tanto, una 
variable que también incorpora un criterio económico. Afecta a una categoría 
de impacto que se repite en muchos estudios: el agotamiento de los recursos 
naturales. Se trata de un parámetro adimensional, por lo que permite la 
comparación entre motores de distinto tamaño. Puede expresarse por medio 
de la siguiente ecuación: 
 
η  
   
       
   (1) 
donde,  
   : Potencia efectiva en el cigüeñal [kW] 
mf: flujo másico de combustible [kg/s] 
PCI: poder calorífico inferior del combustible [kJ/kg] 
 
 Las emisiones específicas (g/kWh) de CO2, CO, NOx e hidrocarburos totales. 
Estas 4 variables permiten tener en cuenta un criterio de comparación 
medioambiental. Al expresarlas por unidad de energía producida se convierten 
en variables específicas, permitiendo la comparación de emisiones generadas 
cuando se produce la misma cantidad de energía útil. 
 La relevancia y el número de modificaciones necesarias en un motor para 
poder usar un determinado combustible. Esta variable incorpora un criterio de 
comparación económico, dada la necesidad de mayores costes de fabricación 
del motor para el uso de combustibles alternativos. Únicamente se tendrán en 
cuenta las modificaciones realizadas sobre el propio motor, no sobre el 
depósito, los filtros, el sistema estructural del vehículo, el radiador, etc. En el 
anexo B se resumen las modificaciones más importantes que requieren los 







Ante la imposibilidad de realizar pruebas de campo los datos se extraen de fuentes 
secundarias, en concreto, de resultados de pruebas específicas en bancos de motores 
para distintos tipos y mezclas de combustible publicados en revistas científicas.  
Tras una primera revisión y ante la ausencia de pruebas representativas a distintos 
regímenes de carga se opta por seleccionar ensayos a plena carga, dosado 
estequiométrico y régimen de giro variable. Los parámetros a analizar son la eficiencia 
y/o el consumo específico de combustible, las emisiones (CO2, CO, NOX e 
hidrocarburos totales), y la relevancia y el número de modificaciones del motor que 
requiere cada combustible.  
Los motores sobre los que tienen lugar los ensayos son motores de encendido 
provocado (MEP) y motores de encendido por compresión (MEC) convencionales de 
aspiración natural que en ocasiones han sido modificados para su adaptación a cada 
tipo de combustible alternativo. Una buena parte de estos motores pertenecen a 
turismos comerciales el resto son motores de pruebas de laboratorio. Los  parámetros 
de dichos MACI`s se sitúan en los rangos indicados en la tabla 2. 
 
PARÁMETRO RANGO 
Número de cilindros (z) 1 ÷ 6 
Cilindrada (VT) [cm
3] 380 ÷ 3300 
Diámetro (D) [mm] 76,5 ÷ 108  
Carrera (S) [mm] 64 ÷ 120 
Relación de compresión (r) 8 ÷ 19  
Potencia máxima (Nemax) [kW] 12 ÷ 150 
 
Los rangos de la tabla 2 son típicos de motores pertenecientes a turismos comerciales.  
A continuación, se presentan las fuentes de las que se han extraído datos obtenidos en 
distintas pruebas para cada tipo de combustible alternativo: 
Hidrógeno [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], 
[18] 
Biodiésel [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25] 
Bioetanol [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31] 
Gas natural [32], [33], [34], [35] 
 
Tabla 2 rangos de los parámetros pertenecientes a los maci`s analizados 




2.4 TRATAMIENTO DE DATOS 
La principal problemática de manejar datos procedentes de fuentes secundarias es la 
heterogeneidad en las condiciones de las pruebas, las variables medidas y los 
resultados presentados, es necesario normalizar y homogeneizar toda esta colección 
de datos técnicos. 
Otra dificultad de este estudio estriba en analizar datos que han sido obtenidos bajo 
distintas condiciones atmosféricas. Las normas DIN 70020 e ISO 1585 (entre otras) 
permiten corregir los datos medidos y llevarlos a una referencia común por medio de 
factores de corrección [46]. La norma DIN 70020 establece la referencia común en una 
temperatura de 20ºC y una presión de 1 atm, mientras que la norma ISO 1585 lo hace 
a una temperatura de 25ºC y una presión de 1 bar. Los datos técnicos de los ensayos 
fueron en su mayoría medidos en condiciones de presión cercanas a 1 atm y en un 
rango de temperaturas comprendido entre 23 y 30ºC, en consecuencia, no precisaron 
ser corregidos. El resto de los datos fueron corregidos usando alguna de las anteriores 
normas por los propios autores de los experimentos, por ende, la corrección no fue 
necesaria en este estudio. 
No todas las variables de comparación utilizadas en este estudio figuran en los 
resultados de las pruebas, y sobre todo, las unidades de medida cambian 
enormemente de un ensayo a otro. En algunos ensayos no figuran las emisiones de 
CO, o de CO2. Por otro lado, las emisiones se suelen reflejar en ppm, es necesario 
trasladarlas a unidades específicas (g/kWh) para permitir la comparación entre 
ensayos y motores. En algunos de los ensayos, se sustituye el rendimiento efectivo por 
el consumo específico. 
Conociendo el consumo específico y el poder calorífico de cada combustible se puede 
obtener el rendimiento efectivo mediante la siguiente ecuación: 
  
 
       
 
 
       
  (2) 
Donde, 
gef: Consumo específico de combustible [g/kWh] 
PCI: poder calorífico inferior del combustible [kJ/kg] 
 
Si se utilizan mezclas o combustible dual debe tenerse en cuenta la fracción en 
volumen de cada componente, de esta manera en la ecuación (2) debe introducirse el 
PCI de la mezcla: 
17 
 
          
                       
        
  (3) 
                        (4) 
Donde, 
         : poder calorífico inferior de la mezcla o el combustible dual [kJ/kg] 
        : peso molar de la mezcla [kg/kmol] 
  : fracción volumétrica del componente “a” de la mezcla 
   : peso molar del componente “a” [kg/kmol] 
    : poder calorífico inferior del componente “a” [kJ/kg] 
 
Para calcular las emisiones de CO o CO2 que no figuran en las pruebas debe realizarse 
cálculos de combustión, siendo conocidos la composición del combustible, el consumo 
específico, el dosado y el resto de las emisiones.  
Por otro lado, en la mayor parte de los ensayos, las emisiones se expresan en ppm. 
Para convertir las emisiones a g/kWh debe realizarse un balance de masa mediante la 
reacción de combustión y calcular las fracciones molares de todos los productos de 
combustión, conociendo las fracciones molares y el consumo específico de 
combustible. En el anexo 1 se muestra uno de los ficheros de EES utilizados en este 
estudio a modo de ejemplo para ilustrar el procedimiento de cálculo de las emisiones.  
Para llevar a cabo los cálculos anteriores se han establecido dos aproximaciones en los 
productos de combustión: 
 Los NOx están formados únicamente por NO2: los óxidos de nitrógeno (NOx) 
son un grupo de gases compuestos por: óxido de nitrógeno (NO) y dióxido de 
nitrógeno (NO2). El dióxido de nitrógeno es el principal contaminante de los 
NOx. Se genera como subproducto en todas las reacciones de combustión a 
elevada temperatura [36]. 
 Los HC están formados únicamente por benceno (C6H6): Los hidrocarburos 
inquemados están formados por un amplio grupo de compuestos cuyos enlaces 
están formados exclusivamente por átomos de carbono e hidrógeno. Abundan 
en el crudo de petróleo, gas natural y carbón. Están formados por metano 
(CH4), propano (C3H8), butano (C4H10), benceno (C6H6), acetileno (C2H2), etc. 
Puesto que es muy complicado determinar a priori la composición de los HC 
que se van a formar con un determinado combustible, y al mismo tiempo,  el 
benceno es un constituyente natural de la gasolina y uno de los principales 
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componentes de los HC, va a hacerse la aproximación de que los HC están 
formados únicamente por benceno [36, 37]. 
La tabla 4 muestra las fórmulas químicas de los combustibles y los PCI que se han 
empleado para modelar las reacciones de combustión. 
COMBUSTIBLE FÓRMULA PCI 
[kJ/kg] 
Gasolina C8H18 43500 
Diesel C12H23 43000 
Hidrógeno H2 119930 
Biodiesel C17H34O2 36800 
Bioetanol C2H5OH 26790 
Gas natural licuado 
(GNL) 
(0,998CH4 + 0,0010C2H6 + 0,0010N2) [33] 49244 
Gas natural 
comprimido (GNC) 
(0,9442CH4 + 0,0229C2H6 + 0,0003C3H8 + 




Una vez se ha llegado a este punto, a partir de los datos de los ensayos y de los 
cálculos explicados anteriormente se obtienen emisiones y eficiencias que se 
distribuyen en distintos rangos o intervalos de regímenes de giro, cada rango está 
formado por una amplitud de 500 rpm. Los resultados se clasifican en 8 intervalos de 
regímenes de giro. En total, los 8 intervalos abarcan regímenes de giro comprendidos 
entre 1100 rpm y 5000 rpm. No obstante, algunos combustibles no están 
representados en alguno de los intervalos por falta de datos. Es complicado obtener 
información de todos los combustibles estudiados por medio de fuentes secundarias 
para un amplio conjunto de revoluciones.  
En una primera aproximación se presentan las variables a análisis en diagramas 
radiales (véase apartado 3.1), posteriormente se elaborará un ranking de combustibles 
para distintos escenarios por medio de un análisis multicriterio (véase apartado 3.2). 
Para ello es necesario establecer una escala común para todas las variables de 
comparación, es decir, se deben “adimensionalizar” las 6 variables de comparación. 
Cada variable de comparación va a expresarse en una unidad diferente (nº de 
modificaciones, g/kWh, % rendimiento). Para normalizar se recurre al método 
propuesto en [38]. Las variables de comparación han sido normalizadas a una escala 
común comprendida entre 0 y 10 donde 0 indicará el peor valor de la variable dentro 
del grupo de experiencias que sean representas en un intervalo de regímenes de giro, 
es decir, el peor rendimiento, las máximas emisiones de CO2, el máximo número de 
Tabla 4 fórmulas químicas y PCI de los combustibles 
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modificaciones, etc. y 10 indicará el mejor valor posible que puede asumir la variable, 
100% de rendimiento efectivo, 0 emisiones, 0 modificaciones del motor, etc. 
Para normalizar los datos de rendimiento efectivo se recurre a la siguiente ecuación: 
                   (5) 
El resto de variables se normalizan mediante la siguiente expresión: 
                    
                 
        
     (6) 
 
Donde, 
        : es el valor numérico de la variable que se desea normalizar 





















CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
3.1 DIAGRAMAS RADIALES 
En esta sección se muestran las variables de análisis en gráficos radiales para cada 
rango de regímenes de giro. El diagrama radial permite condensar gran cantidad de 
información en un único gráfico. De esta manera, se pueden visualizar fácilmente las 
fortalezas y debilidades de cada combustible. Cada variable de comparación o 
indicador se sitúa en un vértice del diagrama y cada línea cerrada de un mismo color 
representa a un combustible alternativo. Cuanto más se aproxime un determinado 
combustible a la periferia del gráfico radial, mejor será su comportamiento frente a los 
de su grupo (menor número de modificaciones necesarias, más rendimiento y 
menores emisiones), por el contrario, cuanto más se acerque un combustible al centro 
del diagrama peor comportamiento adoptará frente a los de su grupo. Esto es así por 
la estrategia adoptada en la normalización de los datos. 
  
3.1.1  RANGO DE [1100, 1500] RPM 
En la Figura 1 se puede ver el diagrama radial para la mayoría de combustibles 
alternativos en el rango de 1100 a 1500 rpm. Se puede observar que en la periferia del 
gráfico se sitúa un combustible ideal, es decir, aquel que presenta cero emisiones, 
100% de rendimiento efectivo, y no requiere de modificaciones del motor para su uso. 
Por ende, cuanto más se acerque un combustible a la periferia más se aproximarán sus 
características a las de un combustible ideal. Dado que son representados un gran 
número de combustibles, no se aprecian fácilmente los detalles del diagrama. En la 





Tanto en el gráfico como en la tabla, se puede apreciar que 100H2 presenta emisiones 
ideales de CO2, CO y HC (es decir, cero emisiones). 100H2 se corresponde con el 
hidrógeno puro. Por estequiometría, el H2 no genera los anteriores compuestos en su 
reacción de combustión, dado que no posee átomos de carbono en sus moléculas. No 
obstante, el H2 puro es el combustible que peor rendimiento efectivo promueve. Esto 
se debe a la baja densidad del hidrógeno. El hidrógeno es más ligero que el aire, de tal 
forma que durante la carrera de aspiración del pistón el H2 desplaza parte del aire, 
dejando menos volumen disponible para el aire que se bombea en el cilindro. De esta 
manera se reduce la eficiencia volumétrica de aspiración del motor y con ello la 
eficiencia efectiva. Otro factor que explica la baja eficiencia térmica del H2 puro es el 
elevado flujo de calor que escapa a través de las paredes de los cilindros durante la 
fase de combustión. El hidrógeno posee un mayor PCI que la gasolina o el diesel. 
Además, ostenta muy bajas energías de ignición, límites amplios de inflamabilidad de 
mezclas de hidrógeno-aire y alta velocidad de propagación de la llama, estos tres 
factores facilitan que la reacción de combustión del H2 tienda a ser completa. La 
combustión completa genera un mayor pico de presión en el cilindro, y por ende, da 
lugar a una mayor temperatura en el cilindro. Tanto un elevado PCI como una reacción 
de combustión completa facilitan elevadas temperaturas, con lo que se generan 
importantes flujos de calor que escapan del cilindro reduciéndose la eficiencia efectiva. 
Fig.1 diagrama radial, rango [1100, 1500] 
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Los combustibles del 40EMP:60D al 100EMM presentan las menores emisiones de 
NOx. Estos se corresponden con distintas mezclas de biodiesel con diesel. La formación 
de NOx es un mecanismo que depende fuertemente de la temperatura. El biodiesel 
posee un PCI inferior al del diesel, por lo tanto,  al mezclar biodiesel con diesel se 
reduce el PCI de la mezcla y con ello la temperatura en la combustión. De esta manera 
se reduce la formación de NOx al emplear biodiesel.  
Por el contrario al caso anterior, el combustible 85E:15G (mezcla de 85% etanol y 15% 
de gasolina) es el que mayores emisiones de NOx presenta. Posiblemente esto se deba 
a que el contenido de oxígeno en la molécula de etanol facilite la formación de NOx. 
El mejor valor de rendimiento se corresponde al 16H2:84D (mezcla de 16% de H2 y 
84% de diesel).  El hidrógeno posee una alta velocidad de propagación de llama y 
además una mayor capacidad de difusión que otros combustibles. La adición de 
hidrógeno al combustible diesel podría aumentar la homogeneidad de la pulverización 
de combustible diesel, ya que la elevada difusividad del H2 da lugar a una mezcla de 
combustible  más uniforme. Por otro lado, al añadir H2 la relación H/C aumenta, por 
ende, la duración de la combustión se acorta. Estos tres factores (alta velocidad de 
propagación de la llama, mezcla homogénea de combustible y corta duración de la 
combustión) favorecen el aumento del rendimiento de la reacción de combustión y 
con ello el aumento del rendimiento efectivo. 
El peor valor de emisiones de CO2 lo presenta el 100EMM (Éster metílico de aceite de 
madhuca). El biodiesel presenta un 11% de contenido de oxígeno. Lo que promueve 
que la reacción de combustión tienda a ser completa, a mayor cantidad de biodiesel 
más completa será la combustión, y por lo tanto, más CO2 se emitirá.  
Las máximas emisiones de CO se corresponden al GNC (gas natural comprimido). El gas 
natural conlleva una velocidad de combustión lenta, lo que da lugar a una combustión 
más incompleta. Por otro lado, el gas natural tiende a desplazar al aire en la carrera de 
admisión, con lo que se reduce el rendimiento volumétrico, favoreciéndose, también 
de esta manera una combustión incompleta. Una combustión incompleta da lugar a 
una mayor generación de CO. 
Las peores emisiones de HC las presenta el gas natural licuado (GNL). Estas emisiones 
son promovidas por una reacción de combustión incompleta favorecida por las causas 
descritas en el anterior párrafo. Una reacción incompleta resulta en una menor 
temperatura de combustión, y conduce a una menor oxidación de los hidrocarburos no 
quemados, y por lo tanto, emisiones más altas. 
Como es lógico, ni la gasolina ni el diesel (100G y 100D) requieren modificaciones en el 
motor. Tampoco requieren modificaciones los combustibles 40EMP:60D, 10EMC:90D, 
20EMC:80D,..,100EMM. Es decir, todas las mezclas de biodiesel. Por el contrario, las 
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máximas modificaciones en el motor las requieren los combustibles 100E, y el 
85E:15G. Es decir, el etanol puro y la mezcla de 85% de etanol y 15% de gasolina. 
A continuación se agrupan los combustibles por tecnologías con objeto de apreciar qué 
tendencias aparecen dentro de una misma tecnología. La Figura 2 muestra el diagrama 
radial para el hidrógeno y sus mezclas con diesel.  
En las emisiones de CO2, CO y HC se observa que a medida que aumenta la fracción de 
H2 que se añade en la mezcla H2-diésel menores emisiones tienen lugar de los 
anteriores compuestos. Esto se debe principalmente a que si aumenta la cantidad de 
H2 de la mezcla disminuye la cantidad de átomos de carbono del combustible. Además, 
cuanto más H2 se añada más aumenta el rendimiento de la combustión (como se 
explica en párrafos superiores) facilitando la oxidación del CO y de los hidrocarburos 
inquemados. En el caso de las emisiones de NOx la situación es contraria. Cuanto más 
H2 se añada a la mezcla de combustible, más tiende la reacción de combustión a ser 
completa. Al mismo tiempo, aumenta el PCI de la mezcla conforme se incremente el 
contenido de H2. Estas dos razones implican un aumento de temperatura en la 
combustión, y por ende, se promueven mayores emisiones de NOx. 
Si aumenta la fracción de H2 de la mezcla el rendimiento efectivo tiende a disminuir. Si 
aumenta la cantidad de H2 aumenta el rendimiento de la combustión pero también 
aumentan los flujos de calor que escapan a través de las paredes de los cilindros y 
Fig.2 diagrama radial hidrógeno, rango [1100, 1500] 
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además disminuye el rendimiento volumétrico (la razón de esto se explica en párrafos 
superiores), con lo que el rendimiento efectivo disminuye. 
Las mezclas de hidrógeno con diesel requieren de menores modificaciones que el uso 
de H2 puro. 
En la Figura 3 se muestra el diagrama radial del etanol puro y sus mezclas con gasolina. 
Puede apreciarse que a medida que aumenta el contenido de etanol de la mezcla con 
gasolina tiende a disminuir las emisiones de HC, CO y CO2 (a excepción de 85E:15G). 
Una explicación de este comportamiento radica en las reacciones químicas de 
combustión: 
                                                        
                                                              
 
Como se puede ver a partir de las ecuaciones químicas de reacción completa del 
etanol y la gasolina, el etanol tiene una menor cantidad de átomos de carbono que la 
gasolina. Por pura estequiometria se reducen los productos con átomos de carbono en 
la combustión. Por otro lado, el etanol posee un 35% de oxígeno, este oxígeno facilita 
Fig.3 diagrama radial etanol, rango [1100, 1500] 
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la oxidación del CO y los hidrocarburos inquemados, con lo que mejora la eficiencia de 
la reacción de combustión.  
Es importante apreciar que las emisiones de CO2 son superiores en el etanol puro que 
con una mezcla etanol-gasolina con elevado contenido en etanol. A medida que las 
fracciones de etanol en la mezcla se sitúan por encima del 80% si se incrementa la 
cantidad de etanol disminuyen las emisiones de CO2, ya que el efecto de facilitar la 
oxidación de CO a CO2 es menos dominante frente a la menor cantidad de carbono de 
la mezcla combustible que implica el uso del etanol. Sin embargo, para el etanol puro 
las emisiones de CO2 son mayores que para una mezcla con gasolina con alto 
contenido en etanol. Ya que el uso de etanol puro conlleva un mayor contenido de 
oxígeno en el combustible (el 35% del combustible es oxígeno), facilitando la oxidación 
de CO a CO2, de esta manera se incrementan las emisiones de dióxido de carbono. 
Se aprecia que a medida que aumenta el contenido de etanol las emisiones de NOx 
tienden a disminuir (a excepción del 85E:15G). De las anteriores reacciones de 
combustión puede observarse que el etanol tiene alrededor de  un 30% más de 
moléculas triatómicas en los productos de combustión que la gasolina. Esto significa 
que los productos de combustión del etanol poseen un calor específico mayor que los 
de la gasolina. Por otro lado, si se aumenta la cantidad de etanol en la mezcla, el 
poder calorífico disminuye. Además, con el contenido de etanol se aumenta el calor 
latente de la mezcla, generándose un efecto de enfriamiento del combustible en el 
colector de admisión. Estos tres factores da lugar a que la temperatura durante la 
combustión disminuya, y por ende, se dificulta la formación de NOx.  
A medida que aumenta el contenido de etanol de la mezcla el rendimiento efectivo 
aumenta. Esto se debe a la disminución del flujo de calor que escapa a través de las 
paredes de los cilindros al reducirse la temperatura de combustión con la adicción de 
etanol (como se ha explicado en el párrafo anterior). Además si se aumenta el 
contenido de etanol aumenta la eficiencia volumétrica, dado que se disminuye la 
temperatura en el colector de admisión. También, como se ha visto en el anterior 
párrafo aumenta el rendimiento de la reacción de combustión. Un aumento de la 
eficiencia volumétrica, una reducción en el flujo de calor que atraviesa la pared de los 
cilindros y un mayor rendimiento de la reacción de combustión resulta en una mejora 
del rendimiento efectivo. 
A elevadas fracciones de etanol en la mezcla el motor precisa modificaciones. 
La Figura 4 representa el diagrama radial del biodiesel y sus mezclas con el diesel. 




En la Tabla 6 (anexo C) se muestran los valores numéricos de los indicadores.  
 
No se aprecia una gran diferencia en las variables de comparación a excepción de las 
emisiones de CO y CO2 del rendimiento y de las modificaciones del 100AC,  y de las 
emisiones de CO2 del 100EMM. 
El combustible 100AC se corresponde con el aceite puro de semilla de caucho. 
Presenta valores elevados de emisiones de CO y CO2 y el peor rendimiento térmico del 
grupo. Las mayores emisiones de CO y el peor rendimiento se pueden explicar  
fundamentalmente por dos razones: 
 Bajo PCI del aceite puro 
 Alta viscosidad del aceite puro. 
Un bajo PCI conlleva una menor temperatura en la combustión y una menor salida de 
energía útil. A menor temperatura de combustión más dificultad encontrará el CO para 
oxidarse. 
Fig.4 diagrama radial biodiesel, rango [1100, 1500] 
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Una alta viscosidad de un combustible líquido afecta a las propiedades de flujo del 
combustible, tales como la atomización de la pulverización, la consecuente 
vaporización, y la mezcla de aire-combustible en la cámara de combustión. La reacción 
de combustión tiende a ser más incompleta reduciéndose el rendimiento de la 
reacción de combustión, por ende, generándose una mayor cantidad de CO. 
Si se atiende a las modificaciones, se puede apreciar que las distintas mezclas de los 
ésteres metílicos con el diesel no requieren de modificaciones del motor. En cambio, el 
uso de aceite puro como combustible requiere de varias modificaciones. 
El 100EMM se corresponde al éster metílico de aceite de madhuca, es decir, a una 
mezcla de 100% biodiesel y 0% diesel. Las peores emisiones de CO2 las presenta este 
combustible. Una mayor concentración de biodiesel en una mezcla suele implicar una 
mayor producción de CO2. Aproximadamente el 11% de biodiesel es oxígeno 
(C17H34O2). Este contenido en oxígeno facilita que el CO se oxide para formar CO2 
volviéndose la reacción de combustión más completa. A más biodiesel más contenido 
de oxígeno en el combustible. 
 
La Figura 5 muestra el diagrama radial para el gas natural. En él se compara el gas 
natural licuado (GNL) frente al gas natural comprimido (GNC).  
 




Si se observan las emisiones de ambos combustibles se puede apreciar que las 
emisiones de CO2 son similares en ambos combustibles. En cambio, en las emisiones 
de CO y HC hay una gran disparidad. Por un lado, las emisiones de HC son  superiores 
en el caso del gas natural licuado (GNL) pero las emisiones de CO son inferiores que 
con respecto al gas natural comprimido (GNC). Los combustibles líquidos tienden a 
presentar una mayor dificultad en alcanzar una buena atomización y en la evaporación 
para lograr una mezcla homogénea en comparación con los combustibles gaseosos, 
dado que requieren de un mayor tiempo. Por lo tanto, los combustibles líquidos tienen 
una mayor dificultad en lograr una combustión completa. Esto podría explicar las 
mayores emisiones de HC del gas natural licuado frente al gas natural comprimido.  
Los combustibles gaseosos tienden a barrer parte del aire durante la aspiración del 
motor favoreciendo la formación de una mezcla rica en el interior de los cilindros. La 
ausencia de oxígeno en la mezcla dificulta la oxidación de CO a CO2, lo que explica una 
mayor emisión de CO por parte del gas natural comprimido. 
Las emisiones de NOx son semejantes para ambos combustibles aunque son 
ligeramente mayores para el gas natural comprimido.  
El gas natural comprimido presenta una peor eficiencia térmica, posiblemente por el 
hecho de que la eficiencia volumétrica de los combustibles gaseosos tienda a ser 
inferior que la de los combustibles líquidos (como se ha explicado en párrafos 
superiores los combustibles gaseosos tienden a barrer al aire durante la admisión al 
cilindro) 
En cuanto a modificaciones, ambos combustibles requieren el mismo número y tipo de 
modificaciones en el motor. 
 
 
3.1.2  RANGO DE (1500, 2000] RPM 
La Figura 6 y la Tabla 7 (anexo C) representan respectivamente el diagrama radial y los 
valores numéricos normalizados para el rango de regímenes de giro comprendido 




Como se ha comentado anteriormente, el hidrógeno puro implica emisiones nulas de 
CO2, CO y HC, pero por el contrario presenta el peor rendimiento del conjunto de 
combustibles que han sido comparados en este rango de revoluciones.  
Las menores emisiones de NOx las presenta nuevamente una mezcla de biodiesel (el 
combustible 40EMP:60D). Al igual que antes, el 85E:15G presenta las peores emisiones 
de NOx.  
El mejor valor de rendimiento térmico, en este caso, lo presenta el diesel (100D) 
seguido muy de cerca por el gas natural licuado (GNL). El buen rendimiento térmico del 
GNL se debe fundamentalmente al elevado PCI de dicho combustible (49244 kJ/kg de 
GNL frente a 43000 kJ/kg del gasóleo). A mayor PCI de un combustible mayor efecto 
útil puede obtenerse. El peor valor de emisiones de CO2 lo presenta el 40EMP:60D 
(40% de éster metílico de aceite de palma + 60% diesel). El biodiesel contiene 
aproximadamente un 11% de contenido en oxígeno, lo que facilita la oxidación de CO a 
CO2, facilitando de esta manera una combustión más completa. 
Fig.6 diagrama radial, rango (1500, 2000] 
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Las máximas emisiones de CO se corresponden nuevamente al GNC (gas natural 
comprimido). 
Una vez más el gas natural licuado (GNL) exhibe el peor valor de emisiones de HC. 
La gasolina, diesel y biodiesel son los únicos combustibles de los que se han 
comparado en este rango de regímenes de giro que no conllevan modificaciones en el 
motor. Por el contrario, el máximo número de modificaciones son exhibidas por los 
combustibles 100E y 85E:15G, es decir, el etanol puro y la mezcla de 85% de etanol y  
15% de gasolina. 
La Figura 7 muestra el diagrama radial para el hidrógeno y sus mezclas con gasolina. 
 
En cuanto a las emisiones se observan tendencias similares que el caso anterior, esto 
es, a mayor contenido de H2 en la mezcla más se tiende a reducir la emisión de CO y 
HC pero aumentan las emisiones de NOx. En el anterior apartado se ha explicado que 
cuanto más H2 se añada a la mezcla más completa es la reacción de combustión 
facilitando la oxidación de HC y del CO a CO2, por lo que las emisiones de CO2 tienden a 
aumentar ligeramente.  
Fig.7 diagrama radial hidrógeno, rango (1500, 2000] 
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En este caso, al aumentar la proporción de H2 en la mezcla el rendimiento efectivo 
aumenta. Incrementando la fracción de hidrógeno en la mezcla se aumentan los flujos 
de calor que escapan del cilindro y se empeora el rendimiento volumétrico, con lo que 
el rendimiento efectivo tiende a disminuir. No obstante, con el incremento de H2 se 
aumenta el rendimiento de la combustión, dado que el H2 favorece una mezcla 
combustible-aire más homogénea, y al mismo tiempo, una combustión más completa, 
con lo que mejora el rendimiento efectivo. Este último efecto es el más significativo en 
este caso, con lo que aumenta el rendimiento efectivo.  
El uso de H2 puro conlleva un mayor número de modificaciones que cuando se utiliza 
mezclado con gasolina. 
En la Figura 8 se aprecia el diagrama radial para el etanol puro y sus mezclas con 
gasolina. 
 
Se observa una tendencia general de que a medida que aumenta el contenido de 
etanol en la mezcla las emisiones de CO2 aumentan, mientras que las de CO 
disminuyen (excepto para el 85E:15G). La clave radica en que cuanta mayor fracción de 
etanol se añada a la mezcla más se facilita la oxidación de CO a CO2. Para bajos 
Fig.8 diagrama radial etanol, rango (1500, 2000] 
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porcentajes de contenido de etanol a medida que aumenta la fracción de etanol se 
aumentan las emisiones CO2, motivadas por un mayor contenido de oxígeno en las 
moléculas de etanol. Pero a medida que las fracciones de etanol en la mezcla se sitúan 
por encima del 80% si se incrementa la cantidad de etanol disminuyen las emisiones de 
CO2, ya que el efecto de facilitar la oxidación de CO a CO2 es menos dominante frente a 
la menor cantidad de carbono de la mezcla combustible que implica el uso del etanol. 
Sin embargo, para el etanol puro las emisiones de CO2 son mayores que para una 
mezcla con gasolina con alto contenido en etanol. Dado que en el uso de etanol puro 
conlleva un mayor contenido de oxígeno en el combustible (el 35% del combustible es 
oxígeno), facilitando la oxidación de CO a CO2, de esta manera se incrementan las 
emisiones de dióxido de carbono. 
Las emisiones de CO mejoran con el contenido de etanol en la mezcla, excepto cuando 
el contenido del etanol en la mezcla supera el 80%, a partir de ahí las emisiones de CO 
tienden a aumentar, excepto para el etanol puro, donde se disminuyen de nuevo. La 
explicación de este fenómeno es complicada. A medida que aumenta el contenido en 
etanol la mezcla posee menor carbono para formar CO y más oxígeno para oxidar el 
CO a CO2, con lo que las emisiones de CO deberían reducirse con el aumento de etanol 
en la mezcla. Sin embargo, se ha explicado en el apartado 3.1.1 que cuanto mayor 
contenido de etanol hay en la mezcla mayor es el efecto de enfriamiento en el 
combustible, favoreciendo menores temperaturas en la combustión. Por otro lado, las 
emisiones de HC disminuyen ligeramente con el contenido de etanol, de esta forma 
aumenta la disponibilidad de átomos de carbono para formar CO. Más átomos de 
carbono para formar CO y menores temperaturas de combustión podrían ser las 
causas de una mayor emisión  de CO para mezclas de etanol-gasolina con elevado 
contenido en etanol. 
Para mezclas con bajo contenido en etanol, a medida que aumenta la cantidad de 
etanol se reducen las emisiones de NOx, ya que se reducen las temperaturas de 
combustión pero para mezclas con elevado contenido en etanol o con etanol puro las 
emisiones de NOx empeoran. El mayor contenido de oxígeno en el combustible facilita 
la formación de NOx. 
El rendimiento efectivo aumenta ligeramente con el contenido en etanol, como se ha 
explicado en el apartado 3.1.1. 
La Figura 9 compara el diesel con una mezcla de biodiésel-diésel (40% éster metílico de 




Las emisiones de HC y CO son similares pero hay una gran discrepancia en las 
emisiones de CO2, de NOx y en el rendimiento efectivo.  
El diesel posee una mayor PCI que en el caso del biodiesel, lo que da lugar a mayores 
temperaturas durante la fase de combustión. Por otro lado, el biodiesel aumenta la 
viscosidad de la mezcla. Una mayor viscosidad implica una peor atomización del 
combustible durante la inyección, por ende, la mezcla aire-combustible es más 
heterogénea, empeorando el rendimiento de la combustión. 
La mayor temperatura de combustión del diesel genera mayores emisiones de NOx.  
El biodiesel posee un elevado contenido en oxígeno facilitando la oxidación de CO a 
CO2, por lo que se emite mayor CO2 que con el diesel. 
El rendimiento efectivo promovido por el diesel es superior al del biodiesel, dado que 
el diesel posee un mayor rendimiento de la combustión y un PCI más elevado que el 
biodiesel. 
Ninguno de los dos combustibles requiere de modificaciones en el motor. 
La Figura 10 muestra el diagrama radial para el gas natural, donde se compara el gas 
natural licuado (GNL) con el gas natural comprimido (GNC). 




Las tendencias que se muestran en el diagrama son idénticas a las del apartado 3.1.1, 
excepto las emisiones de CO2. En el caso anterior, tanto el GNL como el GNC tenían 
emisiones de CO2 similares. En este caso, las emisiones de CO2 del GNC son inferiores a 
las del GNL. La clave radica en que los combustibles gaseosos tienden a barrer el aire 
durante la fase de aspiración, favoreciendo una mezcla rica en el interior del cilindro, 
de esta manera se emite más CO y menos CO2, dado que la cantidad de oxígeno no es 
suficiente para completar la reacción. 
 
3.1.3  RANGO DE (2000, 2500] RPM 
La Figura 11 y la Tabla 8 (anexo C) representan respectivamente el diagrama radial y 
los valores numéricos normalizados para el rango de regímenes de giro comprendido 








Al igual que los casos anteriores, el hidrógeno puro es el único combustible que implica 
emisiones cero de CO2, CO y HC. No obstante, es el que peor rendimiento promueve.  
Las menores emisiones de NOx corresponden a una mezcla de hidrógeno con gasolina 
(10%H2 + 90%gasolina). Las mezclas con bajo contenido de hidrógeno no conllevan 
elevadas temperaturas de combustión, con lo que las emisiones de NOx están 
contenidas, además se mejora el rendimiento de la combustión. Las máximas 
emisiones de NOx vienen de la mano del etanol puro, dado que el gran contenido de 
oxígeno en la molécula de etanol favorece su formación. 
El mejor valor de rendimiento se corresponde al 20H2:80G (20%H2 + 80%gasolina). Las 
mezclas con reducido porcentaje de hidrógeno mejoran la calidad de la combustión, y 
aumentan el PCI de la mezcla sin reducir el rendimiento volumétrico ni aumentar los 
flujos de calor que escapan de los cilindros, por ende, el rendimiento efectivo mejora.  
El peor valor de emisiones de CO2 lo presenta el 50E:50G (50% de etanol + 50% de 
gasolina) una mezcla equilibrada tanto en contenido de oxígeno como en contenido en 
carbono que favorece la formación de CO2. 
Fig.11 diagrama radial, rango (2000, 2500] 
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Las máximas emisiones de CO se corresponden nuevamente al gas natural comprimido 
(GNC). Pero en esta situación, al no ser comparado el gas natural licuado, las peores 
emisiones de HC también las presenta el GNC, favorecidas por el barrido del aire 
durante la admisión, dando lugar a mezclas ricas, y por ende, combustiones 
incompletas. También el gas natural implica una combustión lenta que al mismo 
tiempo favorece una combustión incompleta. 
El único de los combustibles comparados en este rango de regímenes de giro que no 
precisa modificaciones en el motor es la gasolina. El que más modificaciones precisa es 
el etanol puro. 
La Figura 12 muestra la comparación entre mezclas con hidrógeno y gasolina. 
 
 
Se observan las mismas tendencias que en el apartado 3.1.2. 
Fig.12 diagrama radial hidrógeno, rango (2000, 2500] 
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En la Figura 13 se comparan el etanol puro, distintas mezclas de etanol con gasolina y 
la gasolina pura. 
 
Para mezclas con altas fracciones de etanol las emisiones de CO2 son menores que 
para la gasolina, dado que el etanol implica menor cantidad de carbono que la gasolina 
pero para bajas fracciones de etanol las emisiones de CO2 son superiores debido al alto 
contenido en oxígeno del etanol.  
Para cualquier mezcla etanol-gasolina las emisiones de CO y HC son inferiores a la 
gasolina. El oxígeno contenido en el etanol facilita la oxidación de CO a CO2 y de los HC. 
Y además el etanol implica un menor contenido en carbono del combustible.  
Excepto para el etanol puro (cuya alto contenido de oxígeno favorece la formación de 
NOx) todas las mezclas suponen menores emisiones de NOx que la gasolina pura. 
Puesto que la adicción de etanol (como se explica en 3.1.1) supone la disminución de la 
temperatura de combustión. 
Los rendimientos térmicos de todas las mezclas y del etanol puro son similares al de la 
gasolina. 
La gasolina no requiere modificaciones en el motor, las mezclas de etanol sí. 
Fig.13 diagrama radial etanol, rango (2000, 2500] 
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La Figura 14 compara el GNC con la gasolina. 
 
El gas natural emite menos CO2 que la gasolina pero a cambio de emitir más HC y CO. 
Esto se debe a una peor eficiencia volumétrica de los combustibles gaseosos, 
desplazando al aire durante la fase de admisión, con lo que se favorece una mezcla 
rica. La mezcla rica da lugar a combustiones incompletas, emitiéndose más CO y HC y 
menos CO2. 
Aunque el gas natural posee un mayor PCI que la gasolina y favorece mezclas 
homogéneas aire-combustible, el peor rendimiento volumétrico del gas natural 
penaliza al rendimiento efectivo, de esta manera, el GNC promueve un rendimiento 
efectivo ligeramente inferior que la gasolina. 
Dado que la gasolina presenta una reacción de combustión más completa se 
alcanzarán mayores temperaturas, lo que conlleva mayores emisiones de NOx. 
La utilización de gas natural implica modificaciones del motor. 
 
 
Fig.14 diagrama radial gas natural, rango (2000, 2500] 
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3.1.4  RANGO DE (2500, 3000] RPM 
La Figura 15 y la Tabla 9 muestran el diagrama radial y los valores numéricos 
normalizados en el rango de regímenes de giro comprendido entre 2500 y 3000 rpm. 
 
El hidrógeno puro presenta emisiones cero de HC CO y CO2, pero el peor rendimiento 
del grupo.  
Las menores emisiones de NOx las presenta el 5H2:95G (5%H2 + 95%gasolina). Las 
mayores emisiones de NOx vienen dadas por el etanol puro.  
El mejor valor de rendimiento corresponde otra vez al 20H2:80G.  
Las máximas emisiones de CO2 se corresponden de nuevo con una mezcla de etanol 
(80E:20G), mientras que las máximas emisiones de CO y HC vienen de la mano 
nuevamente del GNC. 
De los combustibles comparados en este rango, la gasolina es el único que no requiere 
de modificaciones del motor, por el contrario, el etanol puro es el que más 
modificaciones requiere. 
Fig.15 diagrama radial, rango (2500, 3000] 
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Las Figuras 16, 17 y 18 representan respectivamente los diagramas radiales para el 
hidrógeno, el etanol y el gas natural. 
 
Fig.16 diagrama radial hidrógeno, rango (2500, 3000] 




Muestran tendencias idénticas al anterior apartado, excepto para las emisiones de 
NOx del GNC. En este caso, el GNC presenta peores emisiones de NOx que la gasolina. 
El gas natural es un combustible con una alta tasa de liberación de calor en la 
premezcla o fase de combustión rápida y menor tasa de liberación de calor en la fase 
de combustión controlada, lo que conlleva mayores emisiones de NOx. 
 
 
3.1.5  RANGO DE (3000, 3500] RPM 
La Figura 19 y la Tabla 10 (anexo C) representan el diagrama radial y los valores 
numéricos normalizados de los combustibles comparados en el rango de regímenes de 
giro de 3000 a 3500 rpm. 
 
 
Fig.18 diagrama radial gas natural, rango (2500, 3000] 
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Los resultados son muy similares a los obtenidos en el anterior apartado. 
Las Figuras 20, 21 y 22 representan los diagramas radiales para las distintas tecnologías 
comparadas, las tendencias que muestra cada tecnología es idéntica que en el 
apartado anterior. 
Fig.19 diagrama radial, rango (3000, 3500] 




Fig.21 diagrama radial etanol, rango (3000, 3500] 




3.1.6  RANGO DE (3500, 4000] RPM 
 
La Figura 23 y la Tabla 11 (anexo C) representan los resultados para este rango de 
regímenes de giro. 
 
Los resultados son muy similares a los del anterior apartado. En este caso, al no 
encontrarse el etanol puro entre los combustibles comparados, las peores emisiones 
de NOx corresponden al GNC. 
Las Figuras 24, 25 y 26, muestran los diagramas radiales para cada tecnología. Se 
observan las mismas tendencias que en el anterior caso, excepto en la fig.25. Hasta 
aquí, cualquier mezcla de etanol-gasolina presentaba mejores emisiones de NOx que la 
gasolina. En este caso, la mezcla con menor contenido de etanol (50E:50G) presenta 
peores emisiones de NOx. Cuanto más bajo sea el contenido en etanol menor será el 
efecto de enfriamiento, y por lo tanto, mayores temperaturas de combustión. Al 
mismo tiempo, el etanol aporta una cantidad adicional de oxígeno que favorecerá la 
formación de NOx. 




Fig.24 diagrama radial hidrógeno, rango (3500, 4000] 




3.1.7  RANGO DE (4000, 4500] RPM 
La fig.27 y la Tabla 12 (anexo C) representa el diagrama radial y los valores numéricos 
de los combustibles comparados en el rango comprendido entre 4000 y 4500 rpm. 
Fig.26 diagrama radial gas natural, rango (3500, 4000] 




En este caso, al no compararse las mezclas de gasolina-hidrógeno, el mejor 
rendimiento efectivo lo promueve la gasolina, pero a cambio, presenta las peores 
emisiones de NOx. Los demás resultados son similares a los obtenidos en el anterior 
apartado. 
 
3.1.8  RANGO DE (4500, 5000] RPM 
En la Figura 28 y Tabla 13 (anexo C) se representan los resultados para este rango de 









3.2 ANÁLISIS MULTICRITERIO 
Las técnicas de decisión multicriterio están ganando popularidad en la gestión 
sostenible de la energía [39, 40] y también han sido aplicados al sector del transporte 
[41, 42, 43], ya que permiten tener en cuenta una gran cantidad de datos, las 
relaciones y los objetivos que se producen en una toma de decisiones de un problema 
real. Sin embargo, aparecen algunas limitaciones. Los resultados de un análisis 
multicriterio (MCA) dependen de la información disponible, la forma en que esta 
información se estructura, el método de agregación escogido, y además, de las 
preferencias del decisor. Una vez elegidos los criterios de evaluación, la siguiente fase 
es establecer la importancia relativa de cada criterio en la decisión final, es decir, el 
peso de cada uno de los componentes en el indicador único. 
Se selecciona el método del proceso analítico-jerárquico (AHP) [44] con el fin de 
integrar en un único índice los diferentes indicadores medioambientales y económicos 
seleccionados y poder así categorizar los combustibles alternativos a estudio. 
El problema que se analiza posee 2 criterios de evaluación, el medioambiental y el 
económico, con 2 y 4 subcriterios respectivamente. En la fig. 29 se puede observar el 













Fig.29 diagrama de jerarquías 
 














100G 100D 100H2 5H2:95G … 
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No obstante, se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos a partir de un 
análisis multicriterio son concluyentes únicamente para el escenario considerado al 
establecer la importancia relativa de cada criterio y subcriterio, pudiendo cambiar para 
otros escenarios. Por ende, la formulación del problema debe estar claramente 
definida, así como el procedimiento adoptado para establecer las estructuras de 
preferencia.  
La idoneidad de los combustibles alternativos dependerá del escenario en el que 
aquella se plantee, p.ej. el subcriterio emisiones de NOx puede tener más peso en la 
decisión de promover estos combustibles en EE.UU. mientras que en Europa es el 
rendimiento de los motores (relacionado con el consumo de energía primaria y la 
dependencia energética) el prioritario.  
Por ello se aplica el método de análisis propuesto a diferentes escenarios. Se plantean 
8 escenarios en total. Los 6 primeros escenarios son escenarios extremos, donde un 
criterio va a tener mucha más importancia que el otro, va a existir un subcriterio con 
mucho mayor peso dentro del criterio más importante. En el criterio con menor peso 
todos los subcriterios tendrán la misma importancia. Estos escenarios extremos 
permiten identificar el combustible más adecuado en un ambiente donde únicamente 
se prioriza un objetivo. En los escenarios restantes se prefiere moderadamente un 
criterio frente al otro. Dentro de cada criterio hay varios subcriterios que tienen mayor 
prioridad frente al resto. Son escenarios más próximos a un ambiente realista, donde 
se debe llegar a un compromiso entre varios objetivos.  
Como resultado del proceso AHP se obtendrá un ranking de los combustibles que 
mejor se adaptan a los requerimientos de cada escenario. Dicho ranking, va a 
presentarse como un diagrama de barras en el que la preferencia de cada combustible 
viene determinada por el valor de prioridad global obtenido en el proceso AHP. Con el 
objetivo de no saturar la información de los diagramas, únicamente van a mostrarse 
los carburantes mejor posicionados, es decir, el conjunto de los combustibles que 
mayores valores presenten de prioridad global. Dicho conjunto de combustibles 
abarcará el 50% del valor del vector de prioridad, esto es, la suma total de los valores 
de prioridad global de los combustibles representados es del 0,5. Para ver el ranking 
completo de cada escenario véase el Anexo D. 
Los datos de los combustibles para llevar a cabo el proceso AHP pertenecen a un 
intervalo de regímenes de giro comprendido entre 1100 y 3000 rpm, es un rango típico 
que adoptan los motores de turismos en conducción por ciudad, de esta manera los 
















3.2.1  ESCENARIO 1 
En este escenario el criterio económico es extremadamente prioritario, concretamente 
interesa que el combustible contribuya a la mejor eficiencia efectiva posible. Todas las 
emisiones tienen la misma importancia y no se prioriza disminuir un determinado tipo 
de emisión frente al resto. Este escenario representa un ambiente donde es 
imprescindible reducir al máximo el consumo de energía primaria y los costes de 
operación. 
Tras aplicar el método AHP se obtiene el siguiente ranking de los 10 carburantes más 
adecuados en función de su vector de prioridad global: 
 
  
El uso de combustible dual hidrógeno-diésel, concretamente el 16H2:84D (16% H2 + 
84% diesel), es el carburante que mejor se adapta a los requerimientos de este 
escenario. 
 
3.2.2  ESCENARIO 2 
Es extremadamente preferente el criterio económico, en este caso, es imprescindible 
que el combustible implique los mínimos cambios posibles en el motor. Este escenario 
modela un entorno donde la industria del automóvil no está dispuesta a invertir en 
grandes cambios en los motores convencionales. Todas las emisiones poseen la misma 
importancia y no se prioriza disminuir un determinado tipo de emisión frente al resto.  












El carburante que mejor se adapta a las exigencias de este escenario es el diesel 
seguido por distintas mezclas de biodiesel. Este escenario se encuentra totalmente 




3.2.3  ESCENARIO 3 
El criterio ambiental tiene la máxima prioridad, en concreto, se prima reducir al 
máximo las emisiones de CO2. Este escenario representa un ambiente con normativas 
que implican importantes restricciones medioambientales, en concreto, en materia de 
emisiones de gases de efecto invernadero.  






El combustible que mejor se adapta a las condiciones de este escenario es el hidrógeno 
puro seguido por distintas proporciones de combustible dual hidrógeno-diesel. 
 
3.2.4  ESCENARIO 4 
La máxima preferencia recae sobre el criterio ambiental, concretamente se persigue 
reducir al máximo las emisiones de NOx. Este escenario representa un entorno donde 
existen importantes restricciones medioambientales encaminadas a mejorar la calidad 
del aire y reducir los problemas derivados de los NOx en el sistema cardio-respiratorio 
del ser humano. En la fig.33 se puede observar que las mezclas de biodiesel son los 
combustibles que mejor se adaptan a este escenario, concretamente el 40EMP:60D 







Fig.32 ranking de los mejores combustibles del escenario 3 
 
Fig.33 ranking de los mejores combustibles del escenario 4 
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3.2.5  ESCENARIO 5 
Es extremadamente preferente el criterio ambiental, en particular, se prima reducir al 
máximo las emisiones de CO. Este escenario modela un ambiente con fuertes 
restricciones medioambientales encaminadas a reducir las emisiones de CO y con ello 




El hidrógeno puro es el carburante que mejor se adapta a este escenario, seguido por 
distintas proporciones de combustible dual hidrógeno-diésel. 
 
3.2.6  ESCENARIO 6 
El criterio ambiental tiene preferencia extrema, concretamente se persigue reducir al 
máximo las emisiones de hidrocarburos inquemados. Este escenario representa un 
entorno con fuertes restricciones medioambientales dirigidas a mejorar la calidad del 
aire y reducir los problemas cancerígenos en el ser humano derivados de las emisiones 
de HC. 
 






El hidrógeno puro es el carburante que mejor se adapta a las imposiciones de este 
escenario, seguido por distintas proporciones de combustible dual hidrógeno-diesel. 
 
 
3.2.7  ESCENARIO 7 
El criterio ambiental es moderadamente prioritario frente al económico, dentro del 
criterio ambiental es extremadamente prioritario reducir las emisiones de NOx y CO2, 
teniendo a su vez mayor preferencia la reducción de las emisiones de CO2 frente a las 
de NOx. Dentro del criterio económico prima el rendimiento efectivo frente a las 
modificaciones del motor. Es un escenario que modela un entorno donde se prioriza el 
criterio ambiental pero sin descuidar el criterio económico. Las restricciones 
ambientales van dirigidas a reducir la emisión de gases de efecto invernadero y 
mejorar la calidad del aire, teniendo una mayor importancia el calentamiento global 
frente a la salud humana.  
La fig.36 muestra que el hidrógeno puro es el carburante que mejor se adapta a las 
exigencias de este escenario, seguido por distintas proporciones de combustible dual 
hidrógeno-diesel. 







3.2.8  ESCENARIO 8 
El criterio ambiental tiene una preferencia moderadamente mayor al criterio 
económico, dentro del criterio ambiental es extremadamente prioritario reducir las 
emisiones de NOX y CO2, teniendo a su vez mayor preferencia la reducción de las 
emisiones de NOx frente a las de CO2. Dentro del criterio económico prima el 
rendimiento térmico frente a las modificaciones del motor. Es un escenario que 
representa un entorno donde se prioriza el criterio ambiental pero sin desatender el 
criterio económico. Las restricciones ambientales van dirigidas a reducir la emisión de 
gases de efecto invernadero y mejorar la calidad del aire, teniendo una mayor 
importancia la salud humana frente al calentamiento global.  
En la fig.37 se aprecia que los carburantes que mejor se adaptan a este escenario son 
las mezclas de biodiesel (concretamente 40% de éster metílico de aceite de palma + 
60% diesel), en tercera posición se sitúa el hidrógeno puro. 
 
 







CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES 
 
1. No existe ningún combustible que sea idóneo para todas las variables de 
comparación (menores emisiones de CO, máximo rendimiento efectivo, etc.), la 
idoneidad de un combustible depende fuertemente del criterio de 
comparación. 
2. El régimen de giro afecta poco al ranking de los combustibles para cualquier 
variable de comparación. Por ejemplo, el hidrógeno puro es el combustible que 
siempre contribuye al peor rendimiento efectivo, pero también es el que 
menos emisiones de CO genera, independientemente del rango de regímenes 
de giro.  
3. Si se atiende  al rendimiento efectivo, los combustibles que contribuyen a un 
mejor rendimiento son el GNL y el combustible dual hidrógeno-gasolina o 
hidrógeno-diésel con fracciones moderadas de hidrógeno. El peor rendimiento 
se corresponde al hidrógeno puro. 
4. El uso de hidrógeno puro implica emisiones nulas de CO2, CO y HC. 




5. Las máximas emisiones de CO2 vienen de la mano del biodiesel puro,  de las 
mezclas del 40%biodiesel-60%diésel, 50%etanol-50%gasolina y sobre todo de la 
mezcla 80%etanol-20%gasolina. 
6. Las peores emisiones de CO Y HC las presenta el gas natural, tanto licuado 
como comprimido. 
7. Las mínimas emisiones de NOx vienen de la mano del biodiesel puro y de sus 
mezclas con diesel y también de las mezclas hidrógeno-gasolina con bajo 
contenido de H2. Las peores emisiones de NOx corresponden al etanol puro y a 
las mezclas etanol-gasolina con elevado contenido en etanol. 
8. Tanto el etanol puro como las mezclas etanol-gasolina con elevado contenido 
en etanol, implican el máximo número de modificaciones en el motor con 
respeto al resto de los combustibles comparados. En cambio, el biodiesel y sus 
mezclas con diesel no requieren de modificaciones. 
9. Algunos de los anteriores puntos pueden resumirse de la siguiente manera: 
 El contenido de hasta un 66% de hidrógeno en un combustible favorece 
el rendimiento de la combustión, y con ello el rendimiento efectivo y 
reduce las emisiones de HC, CO y CO2, sin afectar a las emisiones de 
NOx 
 El combustible que incorpora un porcentaje de oxígeno de hasta un 11% 
favorece la reducción de las emisiones de HC y de CO, sin aumentar las 
emisiones de NOx 
 Los combustibles gaseosos favorecen atomizaciones y mezclas aire-
combustible homogéneas, pero a cambio se empeora el rendimiento 
volumétrico. 
10. Del análisis multicriterio pueden obtenerse las siguientes conclusiones: 
 Cuando el criterio económico es el de mayor peso: Si lo prioritario es 
obtener la máxima eficiencia posible los combustibles duales hidrógeno-
diesel son los más adecuados. En cambio, si lo que se busca son las mínimas 
modificaciones posibles del motor los carburantes más recomendables son 
el diesel y mezclas de biodiesel. 
 Cuando el criterio medioambiental es el de mayor peso: En los escenarios 
en los que se prioriza la disminución de las emisiones de CO2, CO, y los 
hidrocarburos inquemados el hidrógeno puro es el carburante más 
adecuado, en segunda posición se sitúan los combustibles duales 
hidrógeno-diesel. En los escenarios cuya prioridad radica en la disminución 
de las emisiones de NOx, son las mezclas de biodiesel las que mejor 







ANEXO A: EJEMPLO DE CÁLCULOS DE COMBUSTIÓN 
 







"REACCIÓN QUÍMICA ESTEQUIOMÉTRICA:   (0,9442CH4 + 0,0229C2H6 + 0,0003C3H8 + 
0,0025C4H10 + 0,0057CO2 + 0,0044N2 + 0,02H2O) + a_est(O2 + 3,76N2) --> b_estCO2 + 
c_estH2O + d_estN2" 
 
"C:"  0,9442*1+0,0229*2+0,0003*3+0,0025*4+0,0057*1=b_est 
"H:"  0,9442*4+0,0229*6+0,0003*8+0,0025*10+0,02*2=2*c_est 
"N:"  0,0044*2+a_est*2*3,76=2*d_est 
"O:" 0,0057*2+0,02*1+ a_est*2=2*b_est+c_est 
 
"REACCIÓN QUÍMICA INCOMPLETA, CON AIRE DOSADO ESTEQUIOMÉTRICO:  
(0,9442CH4 + 0,0229C2H6 + 0,0003C3H8 + 0,0025C4H10 + 0,0057CO2 + 0,0044N2 + 
0,02H2O) + a_est(O2 + 3,76N2) --> bCO2 + cH2O + dN2 +eO2 +fCO" 
 
"C:"  0,9442*1+0,0229*2+0,0003*3+0,0025*4+0,0057*1=b+f 
"H:"  0,9442*4+0,0229*6+0,0003*8+0,0025*10+0,02*2=c*2 
"N:"  0,0044*2+a_est*3,76*2=2*d 




























ANEXO B: MODIFICACIONES EN LOS MACI´s 
 
A continuación se exponen de manera resumida las modificaciones más importantes 
en los motores para el uso de distintos combustibles alternativos. En este estudio se 
tienen en cuenta únicamente modificaciones que afectan directamente a la máquina 
térmica. Se debe recalcar que en todos los casos van a precisarse dos modificaciones 
(que no implican directamente al motor): 
 Depósito específicamente diseñado para el combustible alternativo. 
 Modificación de la programación o sustitución de la unidad electrónica de 
control. 
Debe recalcarse que el único sistema de alimentación que admiten los combustibles 
alternativos es la inyección, puesto que los combustibles alternativos suelen implicar 
una pérdida de potencia (menor PCI). Los motores a inyección suelen obtener del 10 al 
20% más de par y potencia máximos [45]. Por lo tanto, la carburación queda excluida.    
Generalmente el sistema de inyección más utilizado es la inyección indirecta, ya que 
resulta más sencilla de llevar a cabo siendo al mismo tiempo más económica.  
 
B.1 GAS NATURAL 
Tanto el gas natural licuado como el comprimido precisan de las mismas 
modificaciones en el motor [47, 48]. En primer lugar debe practicarse un pequeño 
taladro que conecte el colector de admisión con los tubos de conexión del gas natural. 
Se trata de unos conductos rígidos capaces de soportar elevadas presiones que 
conectan la botella o el depósito de gas natural con el motor. Por otro lado, es 
necesario incorporar una válvula de botella en la salida del depósito de gas natural. Se 
trata de un dispositivo de seguridad para el exceso de presión y para la apertura 
y  cierre rápido del circuito del gas natural. Por otro lado, los inyectores de gasolina o 
diesel deben ser sustituidos por otros específicos para gas natural, dado que cambia 
tanto la densidad como la viscosidad del combustible, y con ello las presiones en el 
inyector. De esta manera varían las necesidades de atomización precisándose un 
inyector específico para este cometido. El cambio de los inyectores implica modificar la 
dimensión de los agujeros o del soporte donde son alojados.  





Las modificaciones que precisa el hidrógeno son muy similares a las requeridas por el 
gas natural. Básicamente existen tres métodos de alimentación del hidrógeno [11, 13]:  
 Inyección de hidrógeno en el colector de admisión o lumbrera de admisión. 
 Inyección directa en los cilindros. 
 Introducción continua de hidrógeno en el colector de admisión, tal como el 
método de carburación. 
La introducción continua de hidrógeno en el colector de admisión implica algunos 
problemas de combustión, tales como la pre-ignición o la detonación. Al mismo tiempo 
las eficiencias volumétricas de este sistema son muy reducidas, dando lugar a pobres 
potencias de salida. El hidrógeno ocupa más volumen que el aire, limitando la 
admisión del mismo, y por ende, dando lugar a mezclas ricas en el interior del 
combustible. 
La inyección directa de hidrógeno en los cilindros es el método más eficiente, 
facilitando altas potencias de salida del motor y elevada eficiencia volumétrica, ya que 
no se obstaculiza la entrada de aire durante la fase de admisión. Sin embargo, requiere 
de inyectores especiales, han de ser resistentes a la alta presión y a la alta temperatura 
en los cilindros. Esto implica diseños más complejos y materiales más caros. Por otro 
lado, estos inyectores no cuentan con la experiencia en vehículos comerciales, por lo 
que su fiabilidad está en tela de juicio. Al mismo tiempo, implican modificaciones 
especiales en la culata para su instalación. 
El método mayoritariamente elegido es la inyección indirecta de hidrógeno en el 
colector de admisión, dado que presenta un compromiso entre economía (costes de 




En este caso debe diferenciarse entre las mezclas de etanol-gasolina con reducido 
contenido de etanol (<85% de etanol) y mezclas con elevado contenido en etanol 
(≥85% de etanol). 
Las mezclas con reducido contenido en etanol requieren únicamente sustituir el 
inyector, dado que la densidad y viscosidad del combustible cambian, y con ello las 
necesidades de atomización. El cambio de los inyectores puede implicar la 
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modificación del soporte o el diámetro de los agujeros en los que van alojados los 
inyectores. 
Las mezclas ricas en etanol, o también, el etanol puro, además del cambio de 
inyectores precisan modificar el colector de admisión, la pipa de admisión y un 
sistema de arranque en frío. 
El uso de  mezclas ricas en etanol, o el etanol puro implican mayores caudales másicos 
de combustible por el efecto de enfriamiento del etanol (véase el capítulo 3). Por lo 
tanto, se precisa un aumento en la sección  del 30 al 40% en el colector de admisión y 
en la pipa de admisión. 
Por otro lado, se precisa de un sistema de arranque en frío para facilitar la evaporación 
del combustible a temperaturas por debajo de 15 ºC.   
Hay que recalcar que las mezclas ricas en etanol presentan gran facilidad para corroer 
y degradar los materiales convencionales empleados en los motores. Es por tanto, 
aconsejable que los motores alimentados por mezclas ricas en etanol o etanol puro 
estén dotados de materiales más resistentes y versátiles, especialmente en puntos 
críticos del motor tales como válvulas, cilindros, pistones y bombas de combustible. 
Las mezclas ricas en etanol o el etanol puro son los combustibles alternativos que 




















COMBUSTIBLE η CO2 CO NOx HC MODIFICACIONES
100G 2,81 4,06 7,74 1,61 9,02 10,00
100D 3,30 3,68 9,45 7,19 9,98 10,00
100H2 1,21 10,00 10,00 0,06 10,00 3,33
16H2:84D 4,20 6,14 9,98 6,86 9,99 6,67
30H2:70D 2,69 5,17 9,97 2,14 9,99 6,67
36H2:64D 4,07 7,39 9,98 5,43 9,99 6,67
46H2:54D 3,89 8,26 9,98 2,43 9,99 6,67
100E 3,25 4,21 9,81 4,03 9,92 0,00
50E:50G 2,79 3,53 8,91 3,59 9,59 3,33
80E:20G 2,79 3,46 9,02 3,96 9,64 3,33
85E:15G 2,89 5,26 4,26 0,00 8,19 0,00
40EMP:60D 2,72 3,31 9,95 9,74 9,99 10,00
100AC 2,00 0,36 7,45 9,60 9,98 3,33
10EMC:90D 2,80 3,29 8,59 9,72 9,99 10,00
20EMC:80D 2,60 2,61 8,24 9,69 9,98 10,00
50EMC:50D 2,50 2,27 8,33 9,68 9,98 10,00
75EMC:25D 2,50 2,59 8,15 9,69 9,98 10,00
100EMC 2,40 2,31 8,20 9,67 9,98 10,00
20EMM:80D 2,50 1,55 9,56 9,67 9,98 10,00
40EMM:60D 2,30 1,37 9,56 9,66 9,98 10,00
60EMM:40D 2,40 1,74 9,77 9,68 9,98 10,00
80EMM:20D 2,20 1,28 9,80 9,67 9,98 10,00
100EMM 2,20 0,00 9,84 9,59 9,98 10,00
GNL 3,86 6,11 9,86 7,40 0,00 6,67
GNC 2,26 6,21 0,00 6,97 8,93 6,67
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TODAS LAS TECNOLOGÍAS, RANGO: [1100, 1500]






COMBUSTIBLE η CO2 CO NOx HC MODIFICACIONES
40EMP:60D 2,72 3,31 9,95 9,74 9,99 10,00
100AC 2,00 0,36 7,45 9,60 9,98 3,33
10EMC:90D 2,80 3,29 8,59 9,72 9,99 10,00
20EMC:80D 2,60 2,61 8,24 9,69 9,98 10,00
50EMC:50D 2,50 2,27 8,33 9,68 9,98 10,00
75EMC:25D 2,50 2,59 8,15 9,69 9,98 10,00
100EMC 2,40 2,31 8,20 9,67 9,98 10,00
20EMM:80D 2,50 1,55 9,56 9,67 9,98 10,00
40EMM:60D 2,30 1,37 9,56 9,66 9,98 10,00
60EMM:40D 2,40 1,74 9,77 9,68 9,98 10,00
80EMM:20D 2,20 1,28 9,80 9,67 9,98 10,00
100EMM 2,20 0,00 9,84 9,59 9,98 10,00
BIODIÉSEL, RANGO: [1100, 1500]
COMBUSTIBLE η CO2 CO NOx HC MODIFICACIONES
100G 2,83 1,52 7,40 1,64 9,38 10,00
100D 3,68 2,40 9,97 6,24 9,96 10,00
100H2 1,24 10,00 10,00 2,37 10,00 3,33
5H2:95G 2,55 0,71 6,93 6,63 9,58 6,67
10H2:90G 2,75 1,32 7,40 6,54 9,62 6,67
15H2:85G 2,88 2,94 8,20 6,95 9,71 6,67
20H2:80G 3,13 2,25 8,15 6,20 9,68 6,67
25H2:75G 3,05 1,97 8,43 5,91 9,69 6,67
100E 3,18 1,60 9,63 0,67 9,91 0,00
50E:50G 2,90 1,11 8,85 3,08 9,71 3,33
80E:20G 2,82 0,77 8,96 3,85 9,72 3,33
85E:15G 2,87 3,20 3,72 0,00 8,63 0,00
40EMP:60D 2,55 0,00 9,97 9,75 9,99 10,00
GNL 3,42 3,70 9,72 8,43 0,00 6,67
GNC 2,33 4,58 0,00 3,14 9,31 6,67
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TODAS LAS TECNOLOGÍAS, RANGO: (1500, 2000]
Tabla 6 valores numéricos normalizados de las variables para el biodiésel, rango [1100, 1500] 










COMBUSTIBLE η CO2 CO NOx HC MODIFICACIONES
100G 2,89 0,43 8,10 2,84 6,50 10,00
100H2 1,26 10,00 10,00 4,61 10,00 3,33
5H2:95G 2,78 0,75 6,16 6,99 5,57 6,67
10H2:90G 2,98 1,22 6,86 7,10 6,06 6,67
15H2:85G 3,18 1,69 7,36 6,82 6,57 6,67
20H2:80G 3,35 2,09 7,62 6,78 6,79 6,67
25H2:75G 3,25 1,80 7,75 6,26 6,82 6,67
100E 3,20 0,66 9,52 0,00 8,41 0,00
50E:50G 2,89 0,00 8,71 3,67 7,22 3,33
80E:20G 2,94 0,15 8,78 4,64 7,24 3,33
GNC 2,40 3,85 0,00 4,28 0,00 6,67
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TODAS LAS TECNOLOGÍAS, RANGO: (2000, 2500]
COMBUSTIBLE η CO2 CO NOx HC MODIFICACIONES
100G 2,92 0,46 8,09 3,64 6,55 10,00
100H2 1,26 10,00 10,00 5,89 10,00 3,33
5H2:95G 2,94 1,40 6,06 7,51 5,48 6,67
10H2:90G 3,05 1,53 6,72 7,31 6,00 6,67
15H2:85G 3,25 2,01 7,09 7,39 6,31 6,67
20H2:80G 3,42 2,37 7,42 7,20 6,66 6,67
25H2:75G 3,28 1,98 7,56 7,00 6,57 6,67
100E 3,16 0,61 9,41 0,00 8,55 0,00
50E:50G 2,95 0,20 8,77 5,21 6,99 3,33
80E:20G 2,89 0,00 8,77 5,80 7,53 3,33
GNC 2,48 4,21 0,00 2,98 0,00 6,67
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TODAS LAS TECNOLOGÍAS, RANGO: (2500, 3000]
Tabla 8 valores numéricos normalizados de las variables, rango (2000, 2500] 
 











COMBUSTIBLE η CO2 CO NOx HC MODIFICACIONES
100G 2,94 0,55 7,91 3,60 6,93 10,00
100H2 1,24 10,00 10,00 6,32 10,00 3,33
5H2:95G 2,65 0,67 5,66 6,97 4,67 6,67
10H2:90G 2,77 0,92 6,26 6,98 5,11 6,67
15H2:85G 2,86 1,03 6,85 6,93 5,41 6,67
20H2:80G 3,37 2,40 7,37 7,13 6,25 6,67
25H2:75G 3,18 1,91 7,40 6,65 6,16 6,67
100E 3,28 0,98 9,48 0,00 9,03 0,00
50E:50G 2,91 0,18 8,74 5,29 7,95 3,33
80E:20G 2,90 0,00 8,99 6,18 8,23 3,33
GNC 2,48 4,67 0,00 3,04 0,00 6,67
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TODAS LAS TECNOLOGÍAS, RANGO: (3000, 3500]
COMBUSTIBLE η CO2 CO NOx HC MODIFICACIONES
100G 2,87 0,91 6,53 1,63 5,81 10,00
100H2 1,22 10,00 10,00 1,82 10,00 0,00
5H2:95G 2,49 0,72 3,86 3,56 2,53 5,00
10H2:90G 2,63 1,05 4,72 3,26 3,33 5,00
15H2:85G 2,78 1,45 5,39 2,82 4,00 5,00
20H2:80G 3,05 2,11 6,21 2,85 4,80 5,00
25H2:75G 2,88 1,64 6,07 2,19 4,61 5,00
50E:50G 2,89 0,69 8,43 1,03 7,81 0,00
80E:20G 2,72 0,00 8,54 2,11 8,02 0,00
GNC 2,56 4,36 0,00 0,00 0,00 5,00
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TODAS LAS TECNOLOGÍAS, RANGO: (3500, 4000]
Tabla 10 valores numéricos normalizados de las variables, rango (3000, 3500] 
 


















COMBUSTIBLE η CO2 CO NOx HC MODIFICACIONES
100G 3,04 0,82 8,21 0,00 7,15 10,00
100H2 1,19 10,00 10,00 2,17 10,00 0,00
50E:50G 2,76 0,11 8,24 0,28 7,12 0,00
80E:20G 2,74 0,00 8,27 2,40 7,38 0,00
GNC 2,65 4,47 0,00 0,52 0,00 5,00
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TODAS LAS TECNOLOGÍAS, RANGO: (4000, 4500]
COMBUSTIBLE η CO2 CO NOx HC MODIFICACIONES
100G 3,04 0,82 8,21 0,00 7,15 10,00
100H2 1,19 10,00 10,00 2,17 10,00 0,00
50E:50G 2,76 0,11 8,24 0,28 7,12 0,00
80E:20G 2,74 0,00 8,27 2,40 7,38 0,00
GNC 2,65 4,47 0,00 0,52 0,00 5,00
COMBUSTIBLE IDEAL 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TODAS LAS TECNOLOGÍAS, RANGO: (4500, 5000]
Tabla 12 valores numéricos normalizados de las variables, rango (4000, 4500] 
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